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ABSTRACT 
The design of a Solid State Power Amplifier operating at 28 GHz is described. The 
amplifier has two stages with two identical power transistors (Toshiba's JS8864-AS) which, 
according to the manufacturer can deliber 22 dBm at 1 dB compression point, with 4 dB 
associated Gain. The first stage is matched for maximum available gain, while the second one 
is matched for maximum output power. The small signal S parameters of the transistor, 
necessary for designing the first stage, have been measured from 6 to 40 GHz, with a 
Network Analizer using a TRL calibration technique. The optimum output impedance for 
maximum power has been obtained from a simplified equivalent circuit, and using the 
measured DC characteristics of the transistor. The two-stage amplifier has about 10 dB gain, 
21 dBm output power, and more than 10 dB of input and output return loss. 
INTRODUCCION 
La comunicaci6n que se presenta trata del diseiio de un amp1ificador de potencia a 28 
GHz. Corresponde a Jos primeros resultados obtenidos en Jos trabajos que se estan realizando 
en el grupo AMR del departamento de TSC de la UPC bajo contrato con la empresa ENSA, 
a su vez contratada por la Agencia Espacial Europea (ESA). El amplificador forma parte de 
la cadena transmisora de una estaci6n tipo VSAT que utilizara el satelite OLYMPUS de la 
ESA. De acuerdo con Jas caracterfsticas requeridas para la estaci6n, debe proporcionar una 
potencia de salida de mayor de 150 mW a 28 y 28,6 GHz. La potencia de salida se consigue 
con la combinaci6n de la potencia de dos amp1ificadores -basicos que generan del orden de 
100 mW cada uno. Dada la poca ganancia de Ios transistores a esas frecuencias, dicho 
amplificador bcisico consta . de 2 eta pas. 
La comunicaci6n describe el diseiio de uno de esos amplificadores basicos de dos 
eta pas. 
ELECCION DEL TRANSISTOR 
El transistor es la pieza clave para el diseiio del amplificador, y de el depende la 
potencia de salida que se podra obtener. Despues de consultar exhaustivamente un gran 
numero de fabricantes, se obtuvo que solo uno de ellos disponfa de un transistor capaz de 
ganerar suficiente potencia en la banda Ka para no tener que realizar un gran numero de 
combinaciones. El transistor elegido (el unico posible) fue el JS8864-AS de Toshiba 
(distribufdo por Matcom). La figura 1 muestra un esquema del chip, en el que puede 
apreciarse que contiene 6 transistores en paralelo. La anchura total de puerta es de 800 Jl!TI 
Este trabajo ha sido subvencionado por la Agencia Europea del Espacio bajo contrato 
n° 8290/89/1\TL/PR, y realizado en colaboraci6n con la empresa ENSA, contratista 
principal. 
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y sus caracteristicas a 25° C, de acuerdo con la hoja del fabricante, son las siguientes: 
TRANSISTOR JS8864-AS 
CARACTERISTI CA SIMBOLO CONDICION UN !DAD MIN. TIP. MAX. 
Potencia de salida PO V05 =7 V - dBm 22 22,5 -
Ganancia de potencia Gn 
los=21ossl3 
dB 4 4,5 f= 30 GHz -
Eficiencia 11 add P;n= 18 dBm % - 13 -
El fabricante proporciona ~;~~~~~~~~~~~~;;;~;;;;;;;;~I 
asimismo los parametros S hasta 40 ~ 
GHz, tnediante Ios cuales se obtiene ·~ 
que es incondicionalmente estable en ~ S 
la banda Ka. Dechos parametros, sin .s c; s. 6 ., G s 
embargo, son calculados a partir de Figuro...l Transistor JS8864-AS. Esquema del chip. 
los medidos para una anchura de 
puerta de 200 J-Lm. Con objeto de 
obtener mayor precision en el disefio, se midieron los parametros S con un sistema 
desarrollado en el laboratorio, y usando calibracion TRL. Los resultados se dan en la 
referenda [ 1]. 
DISENO DEL AMPLIFICADOR 
El disefio del amplificador basico de dos etapas ha tenido en cuenta los siguientes 
criterios: 
• La impedancia de salida del segundo transistor es la que corresponde a maxima 
potencia de salida. Se ha obtenido de una simulacion con el circuito equivalente del 
transistor, y de !as curvas de corriente contfnua del mismo. 
• La impedancia de generador del segundo transistor se ha calculado con un criteria 
de adaptacion conjugada a la entrada, teniendo en cuenta la impedancia de salida 
calculada segun lo descrito en el punto anterior. 
• Las impedancias de adaptacion, tanto de entrada como de salida, de la primera 
etapa son !as que proporcionan maxima ganancia en pequefia sefial. Se han 
obtenido a partir de Ios parametros S medidos de los transistores. 
De los puntos anteriores, el unico que merece la pena desarrollar es el primero, ya que 
es el que requiere un metodo de disefio que implica el uso del transistor en regimen no lineal. 
A partir de los parametros S del transistor se obtuvo un circuito equivalente en regimen de 
pequefia sefial. Por otro !ado, de las caracteristicas de contfnua (I05- V 05) se obtuvo la recta 
de carga optima que maximiza la potencia de salida. Dicha recta de carga fija el valor de la 
resistencia que debe ver el generador dependiente de corriente del circuito equivalente. 
Teniendo en cuenta entonces !os valores de los elementos Cds y Gd del circuito equivalente, 
puede obtenerse la impedancia que debe presentarse a la salida del transistor. El metodo sigue 
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el sugerido por S. C. Cripps en [2] con algunos de Ios resultados de H. Kondoh en [3]. 
TECNOLOGIA 
En el diseiio de circuitos a frecuencias elevadas, la tecnologfa es uno de !os aspectos 
mas importantes (o el mas importante) a tener en cuenta. Una vez calculadas !as impedancias 
que debfan presentarse a Ios diferentes terminales de los transistores, su sfntesis se realiz6 con 
Jfneas acopladas microstrip. La ventaja de estas es que hacen innecesario el uso de 
condensadores de desacoplo que, a esas frecuencias, son siempre dificiles de caracterizar. El 
substrata utilizado es alumina con e.=9.9 y espesor h=0,254 mm. La anchura de una lfnea 
de 50 n sobre este substrata es de 0.23 mm, y !as separaciones necesarias para !as lfneas 
acopladas son de 50 Jl. La utilizaci6n de dicho substrata s6lo es posible con procedimientos 
muy precisos de realizaci6n de circuitos. En el caso del amplificador presentado, se ha 
realizado gracias al sistema de "Ion Beam Milling" existente en la empresa Electr6nica Ensa, 
que permite obtener tales precisiones. 
La figura 2 muestra un esquema del 
amplificador, en el que pueden apreciarse !as redes 
de adaptaci6n con lfneas acopladas, asf c6mo !as 
redes de polarizaci6n, cuyo diseiio es clasico. 
Dichas redes presentan al terminal de puerta de !os 
transistores una impedancia de 50 n en baja 
frecuencia, lo que anula !as posibles oscilaciones 
parasitas. 
, 13P.AC 1 oPAc J 
Figuro..2 Circuito microstrip del 
Los transistores se han soldado mediante amplificador de 2 etapas. 
epoxy conductor, y !as conexiones a !as pistas 
mediante hilo? de oro y termocompresi6n. Los transistores no tienen conexi6n interna de 
fuente ("via hole") por lo que es preciso realizar !as conexiones de este terminal con hilos. 
El circuito microstrip se suelda en una caja metalica y la salida al exterior se hace 
mediante transiciones de microstrip a coaxial con conector OS-50. 
RESULT ADDS 
La figura 3 muestra la medida de la ganancia y de la adaptaci6n de entrada y salida 
del amplificador. Se observa que, en pequeiia seiial, tiene una ganancia de unos 10 dB, lo 
cual es compatible con las caracterfsticas del transistor. Se muestran asimismo los resultados 
de una simulaci6n con el programa MDS, confirmando una buena concordancia de ambas 
curbas. La figura 4, por su parte, muestra la medida, a 28 GHz, de la caracterfstica Pout-Pin 
para el mismo amplificador. Se aprecia una potencia de salida en el punto de 1 dB de 
compresi6n de 21 dBm. Teniendo en cuenta las perdidas de la red de adaptaci6n de salida, 
y las de la transici6n OS50, puede considerarse este resultado de muy satisfactorio. 
CONCLUSIONES 
Se ha presentado en esta comunicaci6n el disefio y fabricaci6n de un amplificador de 
potencia a 28 GHz. El circuito aprovecha al maximo las caracterfsticas de potencia del 
transistor utilizado, y proporciona una potencia de salida mayor de 100 mW en el punto de 
1 dB de compresi6n. La tecnologfa utilizada ha sido microstrip, utilizando llneas acopladas 
para realizar las adaptaciones. El transistor se ha utilizado sin encapsular y se ha conectado 
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Figuro.3 Ganancia y adaptaci6n de entrada y salida en pequei'ia sei'ial del amplificador 
construfdo. Comparaci6n con valores simulados 
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Figuro.4 Caracterfstica de saturaci6n del amplificador. 
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a las lfneas microstrip mediante termocompresi6n de hilos de oro. El circuito disefiado es el 
elemento fundamental de un amplificador de potencia de elevada ganancia que se esta 
disefiando en la actualidad. Este amplificador combina la potencia de dos circuitos c6mo los 
que se han descrito en este articulo, y utiliza otros m6dulos para obtener una ganancia del 
orden de 30 dB. Forma parte de una estaci6n terrena del satelite OLYMPUS para el 
experimento CODE. 
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